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En plus de leur mission de base la mieux connue, à savoir la prévi­
sion du temps à plusieurs jours d'échéance, les services météorologiques 
nationaux, tels que Météo-France, ont également des responsabilités 
dans le domaine de la surveillance et de la recherche sur le climat. Ce 
rôle a été clairement défini par l 'Organisation Météorologique Mon­
diale (OMM) , qui coordonne la coopération internationale entre les 
services météorologiques , lors de la première conférence mondiale sur 
le climat réunie à Genève en 1 979 . Cette conférence avait identifié sans 
ambiguïté l ' importance capitale de la question de l' impact possible de 
l 'activité de l'homme sur le climat, avec notamment les rejets croissants 
de gaz à effet de serre et de composés chimiques contribuant à la des­
truction de l 'ozone stratosphérique, et souligné la nécessité d'accroître 
et de coordonner les recherches sur le climat, en mettant en place un 
Programme Mondial de Recherche sur le Climat. Depuis cette date de 
nombreuses initiatives internationales (notamment des programmes de 
recherche de la Communauté Européenne) ou nationales (en France le 
Programme National d'Étude de la Dynamique du Climat) ont contri­
bué au développement des recherches sur la variabilité du climat. 
Météo-France participe activement à ces divers programmes de recher­
che sur le climat. Outre le soutien de base, essentiel à la recherche climati­
que, qui est apporté par l'activité opérationnelle quotidienne de collecte 
d'observations météorologiques dans les stations ou à partir de satellites, de 
leur transmission sur le réseau mondial d'échange, et de leur archivage, les 
activités propres de recherche ont été particulièrement développées en s' ap­
puyant sur deux techniques de pointe dans lesquelles les ingénieurs et les 
techniciens de Météo-France ont acquis des compétences particulières : les 
bases de données et la modélisation numérique, qui reposent toutes deux 
sur l'utilisation des outils informatiques les plus performants. 
Les observations météorologiques recueillies et traitées quotidiennement 
lors de l'élaboration des prévisions du temps, ont une valeur historique inesti­
mable, et cette information est donc soigneusement archivée en vue de diver­
ses applications par la division Climatologie et Bases de Données. La première 
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et la plus traditionnelle de ces applications est le calcul des << normales climati­
ques >> qui peuvent servir de base à l'élaboration de cartes climatologiques 
(telles l'Atlas climatique de la France) , mais les bases de données climatologiques 
informatisées peuvent être utilisés, moyennant des traitements statistiques 
adéquats, pour un grand nombre d'applications plus spécialisées. Dans le 
domaine de la recherche climatique, ces données d'observation constituent 
une archive du temps passé, et sont donc une source d'information unique 
pour documenter la variabilité climatique observée, comme la fréquence des 
événements extrêmes, ou l'évolution possible des normales climatiques sous 
l'effet de tendances à long terme. Les recherches menées par le service de 
climatologie visent à retrouver les séries anciennes d'observations, consignées 
dans divers documents, afin de les digitaliser et les inclure dans les bases de 
données informatisées. Ceci permet d'étendre dans le passé notre connais­
sance de la variabilité climatique, et ainsi d'avoir un meilleur point de réfé­
rence pour identifier une évolution possible du climat provenant de 
changements de l'environnement à l'échelle locale (urbanisation) , régionale 
(déforestation massive) , ou planétaire (composition de l'atmosphère) . 
La modélisation numérique est le seul outil permettant de simuler 
en détail la réponse possible du système climatique à diverses perturba­
tions naturelles (éruptions volcaniques) ou artificielles (rejets de divers 
composés chimiques dans l'atmosphère) , afin d'essayer de prévoir ra­
tionnellement son évolution future dans diverses hypothèses de modifi­
cation de l 'environnement. Le système climatique comporte outre 
l 'atmosphère, les océans , la cryosphère (glaces marines et terrestres) et la 
biosphère (végétation) et ces composantes interagissent fortement entre 
elles . Le savoir-faire, acquis par Météo-France en matière de modélisa­
tion de l'atmosphère pour la prévision du temps à courte échéance, 
peut directement s'appliquer à la simulation climatique, car ce sont les 
mêmes principes physiques de base et les mêmes équations qui décri­
vent les mouvements atmosphériques à court ou à long terme. 
De fait, le modèle de climat (Arpège-Climat) utilisé pour simuler la 
circulation générale de l'atmosphère au Centre National de Recherches 
Météorologiques, est une adaptation directe du modèle ARPEGE (Ac­
tion de Recherche Petite Échelle et Grande Échelle) utilisé quotidien­
nement pour la p révis ion du temps . Les adaptations concernent 
essentiellement la résolution horizontale du modèle, qui pour des ques­
tions de temps de calcul, doit être plus grossière (actuellement de l 'or­
dre de 300 km) dans des simulations climatiques couvrant des durées 
de plusieurs années, que dans des prévisions limitées à quelques jours. 
Des collaborations ont été établies avec des laboratoires universitaires 
pour compléter ce modèle atmosphérique, en le couplant avec des mo­
dèles représentant les autres parties du système climatique pouvant jouer 
un rôle dans les changements à long terme. Un logiciel général de cou­
plage de modèle a été développé par l'équipe de modélisation du climat 
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du CERFACS (Centre Européen de Recherche et Formation Avancée 
en Calcul Scientifique) et est utilisé pour coupler le modèle Arpège­
Climat avec un modèle global d'océan. 
Les applications de la modélisation du climat sont ainsi parfois tour­
nées vers l'étude de la prévision saisonnière, notamment pour tenter de 
prévoir la probabilité d'anomalies des conditions atmosphériques in­
duites par des variations persistantes de température de l'océan, telles 
que le réchauffement observé dans le Pacifique équatorial lors des ma­
nifestations du phénomène El Nifio. 
D'autre part, les applications à plus long terme concernent l'étude de 
scénarios d'évolution du climat en réponse à l'augmentation des gaz à effet 
de serre, tels que le gaz carbonique. Une simulation prenant en compte un 
doublement de la concentration du gaz carbonique, qui pourrait se pro­
duire vers le milieu du 2 l ème siècle, si les rejets continuent au rythme 
actuel, a été réalisée et montre, outre un réchauffement de quelques degrés 
de la température en surface, un impact possible sur le cycle hydrologique 
en de nombreuses régions du globe. Les recherches en cours dans ce do­
maine visent à améliorer les impacts à l'échelle régionale qui ne sont pas 
fiables à l'heure actuelle. En particulier on cherche à améliorer la prise en 
compte de la végétation et des autres propriétés de surface, qui peuvent 
avoir une très grande influence sur la climatologie locale. Un modèle sol­
végétation appelé ISBA (Interaction Sol Biosphère Atmosphère) a été inté­
gré dans le modèle Arpège-Climat. Les équipes de recherche du CNRM 
ont joué un rôle moteur dans plusieurs campagnes de mesure des échanges 
entre le sol, la végétation et l'atmosphère organisées dans diverses régions 
du globe (Hapex/Mobilhy dans les Landes en 1 986, Hapex-Sahel au Niger 
en 1 992, Boréas dans la forêt boréale canadienne en 1 994, et très récem­
ment Murex dans la région Toulousaine. Les données recueillies au cours de 
ces campagnes ont permis de mieux comprendre les processus en surface et 
d'améliorer leur prise en compte dans les modèles. Des études préliminaires 
d'impact réalisées au Centre d'Étude de la Neige (CEN) de Grenoble avec 
un modèle détaillé de l'évolution du manteau neigeux, ont montré que 
l'enneigement dans les Alpes pourrait être très sensible au réchauffement 
climatique simulé pour un doublement du gaz carbonique. 
Les problèmes posés par l 'évolution de la couche d'ozone stratosphé­
rique, dans lesquels le transport atmosphérique joue un rôle important, 
sont également étudiés avec le modèle Arpège-Climat couplé à un mo­
dèle de chimie stratosphérique prenant en compte les nombreuses réac­
tions chimiques mises en jeu. Le but est de prévoir l' impact sur la couche 
d'ozone des modifications de la composition et de la chimie atmosphé­
rique produites par divers polluants rejetés dans l'atmosphère (oxydes 
d'azote, composés chlorés , chlorofluorocarbures, rejets des avions dans 
la stratosphère) . Une méthode de mesure par satellite permet de suivre 
l'évolution de la concentration d'ozone totale sur l'hémisphère Nord. 
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Comme on vient de le voir, la recherche sur la compréhension du climat 
actuel et sur ses possibles évolutions d'une part et la prévision quotidienne 
du temps d'autre part, sont des activités qui s'articulent autour des mêmes 
ingrédients : données de validation et, surtout, modèles numériques. Il y a 
cependant deux différences essentielles : la validation se fait en temps quasi 
réel dans le second cas et pose donc beaucoup moins de problèmes que dans 
le premier cas ; par contre les données observées servent aussi de point d'en­
trée au processus de prévision (avant de simuler l'état de l'atmosphère quel­
ques jours en avance il faut d'abord analyser le mieux possible son état présent) . 
Paradoxalement, et si on se place résolument dans l'optique où les mo­
dèles numériques utilisés ont la même charpente (comme à Météo-France 
depuis longtemps, et petit à petit partout dans le monde entier) , c'est cette 
partie supplémentaire du processus de prévision, appelée << assimilation des 
données observées >> , qui constitue actuellement le pont scientifique le plus 
important entre les deux activités de recherche susmentionnées. 
Il faut en effet savoir que l 'assimilation de données n'est pas un proces­
sus statique où l'on interpolerait chaque jour les observations qui viennent 
d'être réalisées, en perdant la mémoire des épisodes passés . Au contraire, le 
résultat d'un algorithme d'assimilation est toujours le meilleur (au sens 
statistique du mot) compromis entre la dernière prévision disponible pour 
l'instant considéré et les données d'observation juste arrivées. On en vient 
ainsi à intégrer dans l'analyse de l'état de l'atmosphère non seulement les 
observations instantanées mais aussi une trace de toute l'évolution passée. 
Si on imagine que le processus se répète inlassablement (en général toutes 
les six heures) , on conçoit que la partie « somme des prévisions de six 
heures en six heures >> constitue en fait, du point de vue du modèle de 
prévision, une intégration sur des périodes de l'ordre de l'année ou plus . 
Ce point fondamental a deux conséquences qui œuvrent en faveur d'un 
rapprochement toujours accru entre les deux sujets considérés ici. 
D'abord l'assimilation est un formidable interpolateur spatio-tempo­
rel de données qui peut servir tout autant dans le cadre de la validation 
des modèles de circulation générale simulant le climat actuel que dans le 
processus de prévision. Pour obtenir ce « produit dérivé >> , il suffit que la 
communauté internationale réunisse les gros moyens nécessaires à ce qu'on 
appelle une réanalyse : avec un système figé représentant un compromis 
entre l'état de l'art en assimilation et la nécessité « d'aller plus vite que le 
temps >> on refait le processus complet d'assimilation sur des périodes al­
lant de la dizaine à la cinquantaine d'années . Ce type d'activité est actuel­
lement l'objet d'une forte demande, à laquelle le CEPMMT (Centre 
Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme) et certai­
nes institutions aux USA s'efforcent de répondre depuis une dizaine d'an­
nées environ. Une fois les réanalyses obtenues, elles servent de banc d'essai 
pour voir si tel ou tel modèle de climat simule correctement non seule­
ment la moyenne climatique d'aujourd'hui mais aussi ses variations 
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interannuelles . En retour les réanalyses sont un test très sévère de la qua­
lité des systèmes d'assimilation de données et aident donc à leur progrès. 
Inversement, il est crucial pour ceux qui développent et font évoluer 
des systèmes de prévision numérique du temps de ne pas laisser se pro­
duire de dérives lentes de leur système d'assimilation, en raison de défauts 
du modèle indécelables dans des prévisions à seulement quelques jours 
d'échéance. Plutôt que de faire des essais très longs et donc très coûteux 
ou d'attendre que les ennuis se produisent en mode opérationnel, il est 
intéressant de tester de temps à autre des versions aussi proches que pos­
sible de l'opérationnel en mode « climatique >> et de vérifier ainsi la perti­
nence pour la stabilité du cycle d'assimilation de choix effectués en général 
à partir de considérations d'un tout autre genre. 
En sus de cet aspect de validation croisée entre les outils de la simula­
tion climatique et de la prévision numérique, il existe deux synergies scien­
tifiques naissantes qui vont sans doute renforcer le mouvement déjà 
largement amorcé de mise en commun des outils numériques . 
En premier lieu, la prévision a priori de la qualité des résultats d'une 
prévision donnée devient un des défis que la prévision numérique doit 
relever. Pour ce faire, les méthodes de type Monte-Carlo sont de plus en 
plus à l'honneur, bien que substantiellement modifiées pour tenir compte 
des informations fournies par l 'assimilation de données en terme de stabi­
lité de l 'évolution la plus probable de l'état atmosphérique. Or ce sont ces 
mêmes méthodes de Monte-Carlo qui sont depuis longtemps à la base de 
l'application déjà mentionnée des outils de la simulation climatique à la 
prévision mensuelle et saisonnière. Même si les conditions d'application 
différaient, le savoir-faire acquis en prévision climatique a été précieux 
lors de la naissance du concept de prévision de la qualité de la prévision. 
On assiste ainsi à une convergence entre l'extension de l'échéance de vali­
dité des prévisions déterministes (celles où la description de tous les dé­
tails de l'état initial compte) et l'utilisation des outils climatiques à des 
fins de prévisions << en moyenne » à des échéances de plus en plus courtes. 
Deuxièmement, et de manière beaucoup plus subtile, le hasard fait 
que certaines questions scientifiques bloquantes pour la prévision numé­
rique, à courte échéance et à échelle très fine cette fois, sont partagées par 
la simulation climatique. En simplifiant on peut dire que les échelles sy­
noptiques et sous-synoptiques (typiquement au-delà de 1 00 à 200 km et 
en deçà de 2 000 à 4 000 km) dépendent de la dynamique rotationnelle 
de l'atmosphère et d'un équilibre entre libération de chaleur latente à 
grande échelle et friction à la surface de la terre alors que les deux échelles 
extrêmes (planétaires et locales) sont davantage influencées par l'organisa­
tion des phénomènes convectifs précipitants et par l'interaction entre 
nuages et rayonnement. Il y a donc là matière à partager, entre la simula­
tion climatique allant vers des durées de simulation de plus en plus lon-
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gues et la prévision numérique progressant vers les échelles les plus fines, 
les progrès obtenus en matière de paramétrisation (i .e. de représentation 
statistique simplifiée des effets sur les échelles plus longues des phénomè­
nes extrêmement locaux qu'on vient de mentionner) . 
A Météo-France, cette synergie entre développements scientifiques se 
fait déjà sentir de longue date. Dans le cadre du véhicule commun qu'est le 
code ARPEGE/IFS (IFS en désignant l'application prévision numérique 
au CEPMMT, institution qui a été il y a dix ans le moteur du développe­
ment de la version de base de ce logiciel toujours utilisé en commun entre 
Reading -UK- et Toulouse) , les paramétrisations de la turbulence et des 
divers mécanismes précipitants ont fait le chemin de la prévision numéri­
que vers le Climat alors que l'inverse est en train de se produire pour les 
schémas représentant l'évolution des surfaces continentales et de la neige 
(voir ci-dessus) ainsi que pour le traitement interactif de l' owne stratosphé­
rique (idem) . Davantage à titre de curiosité, on peut aussi signaler qu'une 
technique originale de << wom >> numérique sur une région de plus grand 
intérêt, utilisée opérationnellement dans ARPEGE depuis 1993, est deve­
nue un moyen intéressant d'attaquer le problème d'une représentation ré­
gionalisée des effets escomptés de l'activité humaine sur les climats futurs. 
Si on essaie de se projeter une dizaine d'années en avance, il est certain 
que même les techniques d'assimilation de données, développées et amé­
liorées dans le cadre de la prévision numérique, vont avoir un rôle à jouer 
dans la prévision climatique, en étant appliquées cette fois à la circulation 
océanique, avec ses constantes de temps spécifiquement beaucoup plus 
longues. On atteindra alors une situation où la communauté des outils et 
le partage des problèmes de développement scientifique couvriront pres­
que tout le spectre des activités de parr et d'autre, sauf bien sûr en ce qui 
concerne la vérification du bien fondé des prévisions soit météorologi­
ques soit climatiques à long terme. Il n'est d'ailleurs pas évident de savoir 
quelle est la meilleure situation psychologique pour le chercheur, entre la 
sanction immédiate avec ses bonnes fortunes et/ou ses injustices et l'an­
goisse d'être sûr de ne jamais savoir si on a visé j uste ou non! 
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